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1 UVOD                          
 
Živinska gnojila (gnoj, gnojevka, gnojnica), stranski pridelki (žitna slama, koruznica, 
krompirjeva cima, odpadki zelenjadnic), kot tudi biološko razgradljivi komunalni odpadki in 
odpadna blata komunalnih čistilnih naprav (KČN) so bogat vir organske snovi in esencialnih 
hranil za rastline. Trajnostno gospodarimo, če biogene snovi vračamo v prostor, od koder smo 
jih prvotno pridobili, seveda ob upoštevanju normativov glede vsebnosti potencialno nevarnih 
snovi. Z biogenimi snovmi lahko na zemljišča vnašamo tudi človeške patogene, ki so lahko 
potencialno nevarni za človekovo zdravje, saj povzročijo različna obolenja na prebavilih, 
dihalih in koži. Ta tematika je najbolj problematična pri naraščajočem ekološkem kmetijstvu, 
saj temelji na organskih gnojilih.  
 
Živina, kot so govedo, drobnica, prašiči in ovce proizvedejo 85 % živinskih gnojil (Jiang in 
sod., 2015). Splošna razširjenost patogenov v izločkih rejenih živalih je odvisna od faktorjev, 
ki se nanašajo na lastnosti živali, njihove bivalne razmere, način skladiščenja živinskih gnojil, 
obdobje skladiščenja in vrste gnojila (Jiang in sod., 2015). Pomemben parameter, ki odloča o 
potencialnem onesnaženju tal, je koncentracija človeških patogenov v količini uporabljenega 
gnojila, saj se ob večji koncentraciji patogenov poveča možnost prenosa in širitve le-teh.  
 
Namen tega dela je na osnovi pregleda literature preučiti njihovo prisotnost v biogenih 
odpadkih, prenašanja v tla z gnojili iz biogenih snovi, njihovo časovno preživetje v tleh (v 
rastlini, na rastlini in v rizosferi), ter oceniti vpliv na avtohtono mikrobno združbo v tleh, na 
rast rastlin ter kako lahko vplivajo in ogrožajo človekovo zdravje. Namen naloge je tudi 
preučiti ukrepe za zmanjševanje tveganj.  
 
2 PATOGENI V ŽIVINSKIH GNOJILIH IN BLATIH KČN   
 
V organskih gnojilih je prisotno veliko število mikroorganizmov, vendar posebno pozornost v 
kmetijstvu povzročajo tisti, ki potencialno lahko ogrozijo zdravje ljudi, živali in rastlin. 
Človeški patogeni so močno povezani z živalskimi odpadki, saj so prisotni v prebavnem traktu 
bolnih in zdravih domačih živali, ki okužb ne kažejo. Nekateri patogeni so tudi vrstno 
specifični, saj okužijo samo točno določeno žival, medtem ko so preostali lahko prisotni v vseh 
živalih. Patogeni se v biogenih odpadkih nahajajo v različnih oblikah, saj tako lažje preživijo 
neugodne razmere v okolju. Nahajajo se lahko v obliki spor, jajčec ali cist, ki postanejo 
patogene šele ob vstopu v človeka. Sestava patogenov v odpadkih je odvisna tudi od tega, od 
kod ti prihajajo (bolnišnica, klavnica, hlev).  
 
V literaturi zasledimo več kot 150 različnih patogenov (bakterije, praživali, različni virusi), ki 
se lahko nahajajo v biogenih odpadkih, vendar jih je le peščica nevarnih za ljudi. V preglednici 
1 so predstavljeni človeški patogeni, ki so najbolj zastopani v živinskih gnojilih in blatih 
komunalnih čistilnih naprav.  
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Preglednica 1: Pregled najdenih človeških patogenov, v treh vrstah biogenih snovi 
Vrsta odpadka Patogen Reference 
Gnoj Salmonella ssp. 
E. coli O157:H7 
 
 
Listeria monocytogenes 
 
Giardia 
Cryptosporidium parvum 
Campylobacter 
Goberna in sod., 2011 
Goberna in sod., 2011 
Hutchison in sod., 2002 
Dorn, 1993 
Goberna in sod., 2011 
Hutchison in sod., 2002 
Hutchison in sod., 2002 
Hutchison in sod., 2002 
Hutchison in sod., 2002 
 
Gnojevka Campylobacter 
E. coli O157:H7 
Salmonella 
Enterococcus 
Stanley in sod., 1998 
Crane, 1983 
Crane, 1983 
Ostling in Lindgren, 1991 
 
Blato komunalnih  
naprav 
 
Listeria monocytogenes 
 
 
Salmonella ssp.  
 
 
E. coli  
Shigella spp. 
Giardia 
Ascaris spp.  
Reo (virus)  
Yersinia spp. 
Mycobacterium spp.   
Clostridium spp. 
 
Sahlstrom in sod., 2004 
Dudley in sod., 1980 
Schwartzbrod in sod., 1989 
Jones, 1980 
Deportes in sod., 1998 
Sahlstrom in sod., 2004 
Dudley in sod., 1980 
Dudley in sod., 1980 
Fayer, 2004 
Gaspard in sod., 1995 
Carducci in sod., 1999 
Pickup in sod., 2006 
Dudley in sod, 1980 
Dudley in sod., 1980 
 
Najbolj pomembna patogena pri dosedanjih izbruhih okužb v svetu sta E. coli O157:H7 in 
Salmonella enterica. Obe bakteriji naseljujeta tako prebavni trakt prežvekovalcev kot 
neprežvekovalcev ter sta pomembni predvsem zaradi njunih nizkih efektivnih doz in 
sposobnosti preživetja pri nizkih temperaturah, oziroma izredne prilagodljivosti na 
spreminjajoče okolje. Bakterija E. coli ima različne podtipe in po virulentnosti jih razvrščamo 
med nevirulentne in virulentne seve. Najbolj virulenten sev je E. coli O157:H7, ki je bil za 
človeški patogen identificiran leta 1982 (van Elsas in sod., 2011), bil pa je tudi največkrat 
izoliran iz živinskih gnojil. Človeku so škodljivi virulentni sevi, ki povzročajo okužbe v 
prebavilih in zunaj črevesne okužbe. Začetni znaki okužbe so slabost, trebušni krči, napet 
trebuh, driska, povišana telesna temperatura. Najbolj virulentni sevi pa lahko povzročijo 
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hemolitični uremični sindrom (HUS), ki privede do odpovedi ledvic, slabokrvnosti, lahko tudi 
smrti. Nekatere vrste izločajo toplotno stabilne in toplotno nestabilne toksine. Optimalne 
temperature za rast so od 2,5 do 45,5 °C. Pomemben vir patogene E. coli je govedo, saj so 
dokazali, da je v 13,2 % gnoja goveda in 20,9 % gnoja ovac prisotna E. coli O157 (Hutchison 
in sod., 2002). Ista študija je dokazala, da znotraj prebavnega trakta ovce akumulirajo večjo 
gostoto bakterij Salmonella, Campylobacter, Cryptosporidium parvum in Gardia intestinalis, 
kot govedo. Rešitev s cepitvijo živali ni smiselna, saj se s tem lahko še dodatno onesnažuje tla 
in posledično vodne vire.  
 
Salmonella enterica spada v rod Salmonella, ki je velik in raznolik, saj je znanih več kot 2500 
različnih serotipov. Je gram negativna paličasta bakterija, ki je izredno občutljive na zunanje 
ekstremne vplive. Živi lahko kot saprofit, brez gostitelja, in tako preživi v ekstremnih razmerah 
tudi po več mesecev (Lepeuple in sod., 2004). V gnojevki lahko preživi dolga obdobja, v tleh 
pa tudi do 110 dni (Mawdsley in sod., 1995). Aktivne celice spor, ki so v stanju, v katerem jih 
ne moremo izolirati, lahko preživijo še dlje (Nicholson in sod., 2005). Bakterije iz rodu 
Salmonella spp. povzročajo okužbe pri veliko živalskih vrstah in ljudeh. Pri ljudeh lahko 
povzročijo dve vrsti bolezni: netifusno salmonelozo (lahko se razvije oblika s smrtnim izidom) 
in trebušni tifus. Poleg tega povzročajo tudi črevesne okužbe, kot je vnetje želodčne in 
črevesne sluznice z bruhanjem, drisko, sepso, bakteriemijo z zunaj črevesnimi žarišči in 
paratifus.  
 
Tehnike identificiranja virulentnih sevov so zaradi razlikovanja bakterijskih sevov po 
škodljivosti postale precej bolj natančne, zato ker je določena žival morebitna zdrava 
prenašalka človeških patogenov, ki ne kaže kliničnih znakov okužbe in tako povzroči težave 
pri detekciji patogenov. Olson in sodelavci (2004) so dokazali, da najden sev Giardia 
duodenalis, ki pri govedu pogosto povzroča diarejo, ni škodljiv za človeka. Za indikatorje 
okužb živinskih gnojil uporabljajo seve Enterococcus in bakterije Escherichia coli, ki veljajo 
za nepatogene in se običajno številčno nahajajo v biogenih odpadkih. Njihova prisotnost v 
okolju ni enako nevarna kot prisotnost patogenih mikroorganizmov.  
 
Dejavniki, ki vplivajo na povečano dovzetnost živali na patogene, so starost, prehrana, bivalne 
razmere, spremembe okolja in druge oblike stresa. Živali, ki so izpostavljene stresnim 
razmeram, odvržejo višje koncentracije bakterij v njihovih ekskretih. Neprimerno urejena 
bivališča rejenih živali, kot je na primer majhna površina hleva, lahko povzroči, da se patogeni 
prenašajo iz ene živali na drugo in je tako možnost za povečanje patogene bakterije E. coli 
O157 večja kot v normalnih pogojih (Sargeant in sod., 2004). Zdravje živali ima močan vpliv 
na mikrobno sestavo živinskih gnojil. Zanimivo je to, da imunski sistem živali, ki je pod 
stresom, slabše reagira na okužbe. Stres pa povzročajo predvsem neurejene bivalne razmere in 
ravnanje z živaljo. Izločanje določenih sevov je odvisno tudi od sezone, saj je iztrebljanje 
škodljivega seva E. coli O157:H7 in tistih, ki nosijo zapis za antimikrobno odpornost, večje v 
toplejšem obdobju leta (Goss in sod., 2013). Močan vpliv na sestavo hlevskega gnoja in 
kasneje preživetja patogenov ima tudi prehrana živali (Bach in sod., 2005). Ugotovili so, da je 
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upad E. coli O157:H7 in Salmonella typhimurium bistveno hitrejši v gnoju živali, ki se je 
prehranjevala izključno s slamo, kot pa pri živali, ki se je prehranjevala s travno in koruzno 
silažo (Franz in sod., 2005). To razliko povezujejo z višjim pH in višjo vsebnostjo vlaknin pri 
primeru izločkov krav, ki so se prehranjevale s slamo. Koruzna in travna silaža (višja 
energijska vrednost, manj vlaknin) ustvarjata kislo okolje (nizek pH) v črevesju krav, kar 
patogenom očitno bolj ustreza. Tudi Bach in sod. (2005) so dokazali, da E. coli O157:H7 
preživi dlje v izločkih volov, ki se hranijo s koruzo, kot pa v tistih, ki so se hranili z ječmenom. 
To dokazuje, da imajo živinska gnojila krav, ki so bile hranjene z ječmenom in travo, višjo pH 
vrednosti in nižjo vrednost hlapnih maščobnih kislin v primerjavi s tistimi, ki so bile hranjene s 
koruzno in travno silažo. Tip in število patogenov je odvisno tudi od vrste živali, saj je 
prisotnost bakterije Salmonella večja v prašičih in piščancih kot pa v govedu in ovcah (Ovis 
aries L.) (Goss in sod., 2013).   
 
3 UKREPI ZA ZMANJŠEVANJE PATOGENOV 
 
Najpomembnejši vzrok kontaminacije s človeškimi patogeni je uporaba neobdelanih živinskih 
gnojil ali neprimerno skladiščenega gnoja. Gnoj in preostali biogeni odpadki, ki gredo skozi 
določen proces obdelave in odstranjevanja škodljivih patogenov, preden so nanešeni na zemljo, 
so lahko učinkovito in varno organsko gnojilo. Medtem ko odpadki, ki niso bili obdelani v 
specifičnih procesih, predstavljajo večjo nevarnost za okužbo tal in prenos v rastline. Obstajajo 
metode, s katerimi odstranjujejo patogene, vendar se razlikujejo po ceni in učinkovitosti. Te 
metode so skladiščenje gnoja, zračenje, apnjenje, elektrolitična metoda, pasterizacija, 
anaerobna in aerobna tehnika obdelave, kompostiranje in fermentiranje v silosih (Lepeuple in 
sod., 2004). Izbira metod obdelave je odvisna od faktorjev, kot so tradicija, učinkovitost in 
ekonomičnost kmetij. Vendar morajo slediti predpisanim normativom, ki bodo v nadaljevanju 
podrobneje predstavljeni.  
 
Z ustreznim skladiščenjem in predelavo lahko precej vplivamo na zmanjševanje patogenov v 
živinskih gnojilih. Na splošno je upravljanje živinskih gnojil razdeljeno na trdne odpadke 
(hlevski gnoj) in tekoče odpadke (gnojevka, gnojnica). Hlevski gnoj, ki vsebuje živalsko blato, 
urin in preostale izločke, ostanke živalskih ležišč, odpadno krmo, odpadno vodo, dlake in perje 
(Jiang in sod., 2015), lahko zaradi njegove trdne oblike skladiščimo v obliki kupov. Med 
skladiščenjem se populacija patogenov zmanjša, vendar če se konstantno dodaja nova količina 
gnoja, se lahko zgodi ponovna okužba gnoja. Zato je priporočljivo, da se za uspešen upad 
patogenov, kup hlevskega gnoja skladišči 4 mesece ali več brez dodajanja novih količin gnoja 
(Koller, 2011). Podobno velja za nastil, ki ga je treba premakniti ven in skladiščiti v obliki 
kupov od 3 do 4 mesecev, da ne pride do anaerobnih pogojev (Koller, 2011).  
Gnojevka, ki je uniformna mešanica iztrebkov in urina rejnih živali, nudi precej boljše pogoje 
za patogene, saj ima visoko vsebnost lahko dostopnih virov ogljika s tipičnim deležem suhe 
snovi od 1 do 10 % (Pain in Menzi, 2003). Zaradi tekočega agregatnega stanja je mobilnost 
bakterij v njej večja in je posledično s patogeni bolj onesnažena. Ima tudi boljši potencial 
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mobilnosti v tleh ter se zato tudi hitreje prenaša v okolju, če jo primerjamo s hlevskim gnojem 
(Chadwick in Chen, 2002). V projetku PathOrganic so dokazali večjo vsebnost bakterij 
Salmonella, Listeria monocytogenes in E. coli v primerjavi s hlevskim gnojem (Sessitsch, 
2011). Gnojevka je bila tudi edini tip gnojila, ki je vsebovala gram negativno bakterijo 
Campylobacter, ki je občutljiva na aerobne pogoje. Zato, da se število patogenov zmanjša, je 
potreben čas skladiščenja, ki mora potekati vsaj 3-4 mesece (Koller, 2011). To so dokazali tako 
pri hlevskem gnoju, kot pri gnojevki. Upad števila patogenov se bo zgodil samo, če v procesu 
skladiščenja ne bo dodajanja sveže gnojevke.   
 
Pod aerobnimi pogoji količina patogenov upade hitreje kot v anaerobnih pogojih (Koller, 
2011). Aeroben (biooksidativen) proces je kompostiranje, pri čemer je zmanjšanje patogenov 
pod detekcijsko mejo možno samo v primeru pogostega obračanja kupa in zmožnosti zvišanja 
temperature do 55 °C za 2 tedna. Fermentacija hlevskega gnoja in gnojevke v bioplinarnah, 
dokazuje, da anaerobne razmere niso nujno koristne za rast patogenov. Vsebnost patogenov se 
težko zmanjša samo v mezofilni fermentaciji (35–39 °C), zato mora biti za uspešen upad prej 
izvedena toplotna obdelava (pasterizacija), ki poteka 1 uro pri 70 °C (Koller, 2011). V 
nasprotnem primeru je možna ponovna rast patogenov, kar je v večji meri odvisno tudi od 
nehigienskih razmer v bioplinarni ali transportnih prostorih (Goberna in sod., 2011). Uporaben 
produkt fermentacijske razgradnje je bioplinska gnojevka, ki po raziskavah vsebuje manj 
človeških patogenov, kot sta E. coli in Salmonella, le Listeria se je v manjšem številu uspela 
ohraniti (Goberna, 2011). Postopek ni učinkovit samo za bakterijske spore (Goberna in sod., 
2011). Bioplinska gnojevka velja za varnejše organsko gnojilo, ki ima tudi večjo gnojilno 
vrednost (Mihelič in sod., 2010). 
 
3.1 SKLADIŠČENJE 
 
Po podatkih CAST-a iz leta 1996 je razvidno, da vseh proizvedenih živalskih izločkov ne 
morejo skladiščiti, saj je skoraj 62 milijonov ton gnoja skladiščenega, kar je 55 % skupne 
količine (Jiang in sod., 2015). Del, ki preostane, je neposredno nanesen na zemljišča bodisi z 
gnojenjem ali pašo. Takojšnja uporaba svežih živinskih gnojil predstavlja večje tveganje za 
prenos patogenov v prehranjevalno verigo, saj ni vmesnega skladiščenja ali obdobja obdelave, 
v kateri bi število patogenov upadlo. Zaradi povečanja števila in velikosti rejnih živali se je 
spremenil tudi način zbiranja odpadkov, in sicer v pol tekoči gnojevki. V Sloveniji ima le 9 % 
kmetij izključno gnojevko, prevladuje pa kombiniran sistem gnoja, gnojnice in gnojevke 
(Babnik in Čergan, 2009). Po slovenskih predpisih je treba zmogljivost skladišča za živinska 
gnojila prilagoditi številu in vrsti živali na kmetijskem gospodarstvu in mora zagotavljati 
skladiščne zmogljivosti za najmanj šestmesečno skladiščenje (Uredba …, 2015). Ključno je, da 
se na tej stopnji primerno izvaja upravljanje z živinskimi gnojili in zmanjša možnost prenosa 
patogenov. 
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V praksi se večino hlevskega gnoja premešča na kmetijske površine v obliki kupov, kjer se 
začasno skladiščijo pred gnojenjem. Patogeni se iz skladiščenih kupov premeščajo na dva 
načina. Prvi način je v primeru intenzivnih padavin, ki lahko omogočijo prenos človeških 
patogenov predvsem iz nezaščitenih kupov gnoja v bližnje vodne vire. Drugi prenos se zgodi, 
če se v kupu hlevskega gnoja ustvari tekočina, ki počasi pronica in se infiltrira v talni profil. Po 
slovenski uredbi se lahko uležan gnoj začasno shranjuje na kmetijskem zemljišču v uporabi, 
vendar ne dlje kot dva meseca. Shranjevanje hlevskega gnoja mora biti od tekočih in stoječih 
voda oddaljeno najmanj 25 m in od zajema pitne vode v razdalji 100 m (Uredba …, 2015). 
Zato se začasno skladišči hlevski gnoj samo v majhnih količinah ne dalj kot 6 mesecev in v 
predpisani obliki kupov (na vodotesni podlagi), da je odcednih voda manj. Med gnojišči za 
hlevski gnoj v Sloveniji prevladujejo nepokrita gnojišča na nepropustni oziroma betonski 
podlagi (Babnik in Čergan, 2009). Dogaja se tudi, da kmetije ne uporabljajo gnoja izključno 
zase, temveč ga tudi izvažajo, pri čemer je podvržen dolgim razdaljam transporta in se tako 
okužbe zgodijo tudi na drugih kmetijah in regijah (Jiang in sod., 2015). Živinska gnojila in 
bioplinska gnojevka se morajo skladiščiti v zbiralnikih tekočih živinskih gnojil, na gnojiščih ali 
v drugih vodotesnih objektih. Ti objekti morajo biti grajeni in upravljani tako, da ne pride od 
nenadzorovanega iztekanja in onesnaženja vode in tal. 
 
Skladiščena gnojevka in gnoj v trdni obliki pogosto vsebujeta izločke različnih vrst in starosti 
živali. Na prisotnost patogenov vplivajo dejavniki, kot so temperatura, pH, kisik, delež suhe 
snovi v gnoju, mikrobna združba in čas (Nicholson in sod., 2004). Preživetje patogenov v 
živinskih gnojilih med skladiščenjem je v precejšnji meri odvisno od temperature, saj so 
občutljivi na visoke vrednosti. Učinek je še večji, ko je visoka temperatura združena s 
sušenjem. To občutljivost izkoriščajo pri kompostiranju odpadkov. Preživetje patogenov med 
skladiščenjem v različnih biogenih odpadkih, je predstavljena v Preglednici 2 (Nicholson in 
sod., 2005). Izmerjeno je, da po dvigu temperature nad 55 °C upade število patogenov, kot so 
E. coli, Salmonella in Campylobacter, že po enem tednu (Nicholson in sod., 2005). Pri nižjih 
temperaturah (20 °C) v gnojevki in odpadni vodi se preživetje daljša, saj patogene bakterije, E. 
coli O157, Salmonella in Campylobacter preživijo do tri mesece (Nicholson in sod., 2005), 
medtem ko Listeria zaradi tolerance na višje temperature in pH vrednosti preživi tudi do 6 
mesecev (Nicholson in sod., 2004). Načeloma pH vrednost, ki se dvigne do 12, uspešno 
zaustavi mikrobiološko aktivnost E. coli, Enterococci, Clostridium od 90 do 99,7 %. Pri 
Salmonelli je bil proces 100 % uspešen. Izjema velja za Mycobacterium in jajčeca Ascaris, pri 
katerih ta proces ni učinkovit. 
 
 
Nizozemski raziskovalci so izolirali iz gnojevke goveda aktivne celice Listera tudi po 60 dneh 
skladiščenja, k temu je pripomogla nizka temperatura (15 °C). Salmonella je v hlevskem gnoju 
pri 55 °C živela manj kot 7 dni, medtem ko pri 20 °C kar 90 dni (Nicholson in sod., 2005). V 
laboratorijskih poskusih se je izkazalo, da pri 17 °C preživi tudi več kot 84 dni. V nekem 
drugem poskusu je v gnojevki dočakala kar 286 dni (Hutchison in sod., 2005) ter v prašičjem 
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gnoju več kot 110 dni (Hutchison in sod., 2005). Drugi so ugotovili, da v skladiščeni gnojevki 
E. coli O157:H7 pri 37 °C po 27. dnevu ni več mogoče izolirati, podobno kot tudi bakterije 
Salmonella typhimurium po 19. dnevu merjenja pri 20 °C (Himathongkham in sod., 1999). Ta 
ista patogena bakterija je pri 49 °C živela 7 dni, pri 38 °C že 20 dni in pri 22 °C kar 62 dni 
(Ahmed in Sorensen, 1995). Ti podatki nakazujejo, da je med skladiščenjem preživetje 
patogenov močno odvisno od temperature.  
 
Glede virusov je bilo v preteklosti dobljenih malo podatkov. Znano je, da v blatu komunalnih 
čistilnih naprav preživijo okoli 100 dni (Lepeuple in sod., 2004) in da se njihovo preživetje 
zmanjša s povišano temperaturo. Vsak virus ima drugačne preživetvene karakteristike.  
 
Preglednica 2: Povzetek maksimalnega preživetja patogenov med skladiščenjem (dan) (Nicholson in sod., 2005) 
Tip gnojila E. coli O157:H7 Salmonella Listeria Campylobacter 
Hlevski gnoj – nekompostirano 
Hlevski gnoj – kompostirano 
Prašičji gnoj – nekompostirano 
Prašičji gnoj – kompostirano 
Kokošji odpadki 
Gnojevka – 7 % suhe snovi 
Gnojevka – 2 % suhe snovi 
Odpadna voda 
8 
4 
4 
32 
4 
32 
93 
16 
4 
4 
4 
16 
4 
32 
93 
32 
4 
4 
4 
4 
8 
185 
185 
93 
4 
2 
2 
2 
4 
32 
32 
16 
 
Glede virusov je bilo v preteklosti dobljenih malo podatkov. Znano je, da v blatu komunalnih 
čistilnih naprav preživijo okoli 100 dni (Lepeuple in sod., 2004) in da se njihovo preživetje 
zmanjša s povišano temperaturo. Vsak virus ima drugačne preživetvene karakteristike.  
 
Skladiščenje je obvezno tudi zaradi velike količine med zimo nastalega gnoja in zaradi 
zakonodaje, ki v tem obdobju prepoveduje gnojenje na kmetijskih zemljiščih. Omejuje jih tudi 
dovoljen letni vnos dušika iz živinskih gojil, ki ne sme presegati 170 kg N/ha. Izračuna se ga 
na podlagi podatkov o številu živali na kmetijskem gospodarstvu in letne količine dušika, ki ga 
prispevajo posamezne vrste domačih živali v živinskih gnojilih (Uredba …, 2015). Zato je 
skladiščenje na kmetijah obveza in te morajo imeti zadostno zmogljivost za živinska gnojila, 
ko je njihov vnos v in na tla prepovedan (Uredba …, 2015). V istem času poteka redukcija 
nevarnih patogenov, ki je v odvisnosti od časa. Preživetje patogenov v gnojevki, ki je 
skladiščena zunaj, je večje zaradi nizkih temperatur (Nicholson in sod., 2005), saj je 
množičnost patogenov odvisna od sezonskih nihanj. V hladnejših mesecih je bila v gnojevki 
dokazana višja številčnost Campylobacter (Nicholson in sod., 2004) ter v prašičjem gnoju 
prisotnost bakterije Salmonella typhimurium štirikrat večja pozimi kot poleti (Nicholson in 
sod., 2005). Pri nizkih temperaturah se bo upad števila patogenov sicer zgodil, sploh če so 
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pogoji bolj suhi in izpostavljenost UV sevanju večja, vendar je za to potrebno dalj časa 
(Nicholson in sod., 2004). 
   
3.2 NANOS NA ZEMLJIŠČE                
        
Onesnaženje pridelka s človeškimi patogeni je možno vzdolž celotnega procesa pridelave. Z 
uporabo živinskih gnojil na kmetijskih zemljiščih na površino nanesemo lahko tudi patogene, 
ki so nato vir onesnaženja tal, kasneje lahko tudi vodnih virov. Za zmanjšanje onesnaženosti tal 
s patogeni in njihovega potencialnega gibanja skozi talni profil v podtalnico je treba upoštevati 
način nanosa gnojil. Za varstvo vodnih virov pred patogeni je treba upoštevati čas aplikacije 
(sezona) in način nanosa biogenih odpadkov na kmetijske površine.  
 
Metoda nanosa živinskih gnojil je odvisna od tipa gnojila (tekoča ali trdna oblika), lastnosti tal 
in vrste posevka (Unc in Goss, 2004). Gnojevko kot tekoč medij bodisi razpršujejo bodisi 
inkorporirajo v tla, gnoj pa je navadno raztrosen po površini. Patogeni na površini tal so 
izpostavljeni UV sevanju, v tleh pa nativni mikrobni združbi. Nanos po površini je tudi večja 
možnost, da se patogeni razpršijo po zraku in se nato prenašajo z aerosoli, kar poveča možnost 
potencialne okužbe človeka prek inhalacije. 
 
V številnih laboratorijskih študijah so raziskovali preživetje človeških patogenov na kmetijskih 
površinah v odvisnosti od različnih metod nanosa gnojil ter ugotovili, da je bil izmerjen najvišji 
nivo patogenov pri tradicionalnem površinskem nanosu, pri katerem se patogeni lahko 
potencialno še dodatno prenašajo s padavinsko vodo (Ongeng in sod., 2015). Nasprotno pa 
nanos gnojevke z injiciranjem tekočine v tla zmanjša možnost, da bi se patogeni prenesli v zrak 
ali prenašali z vodo, vendar dopusti, da patogeni preživijo dlje v kmetijskih tleh (Jiang in sod., 
2015), saj niso izpostavljeni sušenju, UV sevanju ter se lahko adsorbirajo na talne delce 
(Mawdsley in sod., 1995) in se tako dlje časa ohranijo v tleh. Površina tal je veliko bolj 
neugodno okolje za škodljive patogene zaradi UV sevanja, ogrevanja, ekstremnega sušenja, kot 
pa je okolje v tleh. Modeliranje je pokazalo, da je prisotnih samo 50 % mikroorganizmov, če je 
gnojilo injicirano v tla do 10 cm globine (Goss in sod., 2013). Ugotovljeno je bilo, da je 
glavnina patogenov, ki je bila nanešena z gnojem na tla, po treh mesecih upadla pod 
detekcijsko mejo (Nicholson in sod., 2000). Hitri, naključni prenosi patogenov se zgodijo, kar 
lahko predstavlja precejšen vir bakterijskega onesnaževanja za površinske vode. Dokazano je 
bilo, da patogena Shigella preživi 42 dni na travi, Salmonella 70 dni v tleh in 40 dni na 
površini tal, koliformne bakterije 38 dni na površini tal, Streptococci pa 38 dni na površini tal 
(Dapilly in Neyrat, 1999). 
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4 USODA PATOGENOV V TLEH  
 
Eden glavnih dejavnikov, ki vplivajo na končni prenos patogenov v prehranjevalno človekovo 
verigo, je njihova usoda v tleh oziroma možnost preživetja. Na to vplivajo različni živi in 
neživi dejavniki v tleh in preostalem okolju, ki spodbujajo ali zavirajo življenje človeških 
patogenov.   
 
Patogeni se v okolje sprostijo z delci biogenih odpadkov, ki služijo kot bivališče, vir hrane in 
prenašalci, saj izboljšujejo njihov prenos v tleh (Goss in sod., 2013). Vedno so del mikrobne 
združbe in njihovo preživetje variira od nekaj dni do več kot eno leto, kar je odvisno od 
kakovosti, tipa in načina nanosa gnojila ter okoljskih in biotičnih dejavnikov. Okoljski 
dejavniki, ki najbolj vplivajo na usodo patogenov v tleh so: izpostavljenost UV sevanju, tip tal, 
vsebnosti vode v tleh, pH, temperatura, dostopnost kisika, vsebnost organske snovi, 
dostopnosti hranil in naravnih antimikrobnih snovi. Biotični dejavniki pa predstavljajo biološke 
interakcije med mikroorganizmi, sestavo in raznolikost nativne talne združbe, fiziološko starost 
celic in konkurenčnost različnih sevov bakterij. 
 
Ko so patogeni izločeni ali nanešeni na tla, so izpostavljeni stresnim razmeram, saj je njihov 
primarni habitat anaeroben in bogat s hranili za razliko od sekundarnega, oligotrofnega 
habitata. Njihov glavni dejavnik preživetja v oligotrofnem okolju je sposobnost prilagoditve 
metabolne aktivnosti, kar so ugotovili s patogeno bakterijo E. coli O157:H7, ki je na različnih 
tipih tal konvencionalne in ekološke pridelave najbolje preživela tam, kjer je bilo veliko 
dostopnih virov ogljika na enoto talne mikrobne biomase (Ongeng in sod., 2015). Zaradi 
neprilagojenosti njihovega metabolizma na s hranili relativno siromašno okolje jim že na 
začetku grozi nezmožnost preživetja (Ongeng in sod., 2015). Nekatere bakterije, kot je 
Clostridium, oblikujejo anaerobne spore in s to prilagoditvijo prenesejo stresne razmere (npr. 
pomanjkanje hranil, izpostavljenost dezinfekcijskim sredstvom). Med bakterijami so gram-
pozitivne zmožne formiranja spor, medtem ko se gram-negativne bakterije prilagodijo z 
zmanjšanjem velikosti celice in metabolizmom (Goss in sod., 2013).  
 
Živinska gnojila posredno in neposredno vplivajo na preživelost patogenih mikroorganizmov. 
Zaradi gnojenja z živinskimi gnojili se poveča vsebnost organske snovi v tleh, kar poveča 
mikrobno biomaso in aktivnost, kompeticijo med organizmi, kar vključuje tudi antagonistične 
mikroorganizme, ki inhibirajo patogene (Unc in Goss, 2004). Številne naravne antimikrobne 
snovi so prisotne v gnoju in posledično tudi v tleh. Najbolj znani so rastlinski karboksilni 
fenoli (tanini), saj je njihov vpliv proučen zlasti na bakterije, ki se nahajajo v vampih živali 
(Ongeng in sod., 2015), ter človeške patogene, ki se pojavljajo v okolju po gnojenju. Ugotovili 
so, da se število bakterije E. coli O157:H7 zmanjša. 
 
Patogeni se s pomočjo vode vertikalno premikajo skozi talni profil v globlje plasti tal in 
posledično lahko onesnažijo tudi podtalnico (Jamieson in sod., 2002). Na to vplivajo padavine 
ali namakanje, ki povečajo vsebnost vode v tleh. Tak prenos ni možen, če so tla nasičena z 
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vodo ali nepropustna. Velikost por močno vpliva na gibanje bakterij in praživali skozi tla, 
medtem ko so virusi, zaradi manjše velikosti, manj občutljivi. Dokazano je bilo, da so mikrobi 
bolj mobilni v tleh z večjimi grudičastimi strukturnimi agregati v primerjavi z lističastimi 
strukturnimi agregati, kjer so pore občutno manjše (Goss in sod., 2013). Drugi so ugotovili, da 
pore v velikosti 1–1,5 μm omejujejo aktivni ali pasivni prehod bakterij ter da je prehod boljši v 
teksturno lahkih (peščenih), kot pa v teksturno težjih (glinenih) tleh (Mawdsley in sod., 1995).  
 
V primeru neprepustne matične podlage ali nasičenih tal bo odvečna količina vode po 
padavinah  odtekla lateralno oz. po površini tal, tudi če se v določenih pogojih zgodi 
infiltracija.  S površinskim odtokom obstaja možnost prenosa tudi patogenov v površinske 
vode. To pa s perspektive varstva okolja pomeni, da bi bila lahko izpostavitev onesnaženih 
gnojil v naravo škodljiva, saj bi povzročila, da bi se ti škodljivi organizmi drugače prenesli v 
kmetijsko okolje. Poleg tega je bilo dokazano, da v nasičenih tleh preživijo sevi E. coli in 
Streptococcus faecalis, ki so odporni na antibiotike najmanj 32 dni (Mawdsley in sod., 1995), 
druge študije pa dokazujejo, da je preživetje E. coli in Streptococcus spp. kar od 40 do 68 dni 
(Goss in sod., 2013). 
 
Mikroorganizmi se lahko v tleh gibljejo tudi aktivno, na primer, odzivajo se na eksudate 
rastlin. Eden izmed pogojev za mobilnost bakterijske celice je tudi sinteza flagele, ki jo 
bakterija uporablja za gibanje, njen razvoj pa je odvisen od ugodnih okoljskih dejavnikov 
(hranil). Lahko pa tudi v dovolj prehranjenem okolju nima zadostne energije za gibanje skozi 
vodno plast, ki jo obkrožajo mikropore (Mawdsley in sod., 1995).  
 
Glavni atmosferski dejavniki, ki vplivajo na preživetje človeških patogenov so: temperatura, 
sončna svetloba in vlažnost. Temperatura je najbolj pomemben vpliv in tudi najbolj raziskan. 
Neizogiben je vpliv sončnega sevanja in izpostavljenost bakterij. Nizka temperatura tal ugodno 
vpliva na preživetje bakterij (Mawdsley in sod., 1995) in virusov (Goss in sod., 2013). Poleti je 
bil pogin 90 % koliformnih bakterij izmerjen v 3,3 dneva (po nanosu gnojil) ter v zimskem 
času v 13,4 dneva (Zaleski in sod., 2005). Še dodaten dokaz je primer bakterije Yersinia 
enterocolitica, ki povzroča hude prebavne motnje in je sposobna rasti pri zelo nizkih 
temperaturah (zamrzovanje). Hutchison in sod. (2005) so v poljskem poskusu raziskovali vpliv 
časa, ki ga gnojilo preživi na tleh, ne da bi ga takoj dodali tlom. Rezultat je pokazal, da je bilo 
zmanjšanje števila bakterij precej hitrejše v tistih, ki so bile puščene na tleh.  
Morebitni prenašalci so insekti, ptice, zajedavci in preostale divje živali na kmetijskih poljih 
(Ongeng in sod., 2015).  
 
Vsebnost vode v tleh je pomemben fiziološki pogoj pri mikrobni rasti in preživetju bakterij, saj 
je voda nujna za gibanje bakterij. Ko talne pore postanejo nasičene z vodo, se bakterije 
znajdejo bodisi v anoksičnih pogojih bodisi v mikroaerofilnih okoljih (Mawdsley in sod., 
1995). Takrat postane okolje za obligatne aerobe omejujoče, saj se njihova sposobnost 
preživetja zmanjša. Vpliv vlažnosti na preživetje človeških patogenov je precej odvisen od 
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koncentracije bakterij, kot so E. coli O157:H7 in Salmonella typhimurium. Bakterije se 
razlikujejo v sposobnosti prilagoditve na vodni stres, domnevno je Salmonella enterica 
sposobna bolje prenesti vodni stres kot pa E. coli O157:H7 (Ongeng in sod., 2011). Znano je, 
da so Pseudomonas spp. močno občutljive na suhe pogoje v tleh (Mawdsley in sod., 1995), 
medtem ko sta vrsti Arthrobacter in Azospirillum relativno tolerantni na sušni stres.  
 
Kisik je pomemben fiziološki faktor, saj vpliva na metabolizem bakterij in ima odločujoč vpliv 
na njihovo sposobnost preživetja. Na primer, Ongeng in sod. (2015) so ugotovili, da E. coli 
O157:H7 preživi do 6 mesecev v anaerobnih pogojih hlevskega gnoja, za razliko od 
Salmonella enterica, na katero odsotnost kisika ni vplivala. Obe bakteriji sta fakultativna 
anaeroba, saj v prisotnosti kisika uporabljata respiratorni metabolizem, v odsotnosti pa 
fermentativni. Prisotnost kisika v gnoju je škodljiva za E. coli O157:H7, a na Salmonella 
enterica posebnega vpliva nima. Tako kot nima vpliva na Bacillus anthracis, ki oblikuje 
endospore, ko je izpostavljena kisiku (Carter in Chengappa, 1991). 
 
Močan vpliv na fiziologijo, metabolno aktivnost bakterij ima pH. Nevtralna vrednost pH v 
splošnem omogoča večje preživetje bakterij, medtem ko so ekstremne vrednosti za njih 
škodljive in znižujejo možnosti preživetja bakterijskih in virusnih patogenov. To za E. coli 
O157:H7 in Salmonella enterica ne velja, saj v prebavnem traktu gostitelja živijo v kislih 
pogojih in se je njihov organizem moral  prilagoditi na to vrsto stresa (van Elsas in sod., 2011). 
Laboratorijski testi so pokazali, da E. coli in Streptococci preživijo nekaj tednov v apnenčastih 
tleh (pH 5.8–7.8), medtem ko odmrejo v par dneh v šotnih tleh (pH 2.9–4.5). Patogene 
bakterije imajo krajši čas preživetja v tleh, kjer je nizek pH (Jamieson in sod., 2002), optimum 
za preživetje pa imajo pri vrednostih od 6 do 7 (Jamieson in sod., 2002). E. coli preživi bolje v 
tleh z nevtralnem in bazičnem kot pa kislim pH (Jamieson in sod., 2002). V drugi raziskavi so 
potrdili, da je bazično okolje bolj škodljivo za preživetje patogenov, saj se po obdelavi 
živalskih izločkov z apnom populacija bakterije E. coli O157:H7 zmanjša pod mejo 
zaznavnosti (Ongeng in sod., 2015). Podobni rezultati so bili dobljeni pri bakteriji Salmonella 
enterica. Ena od znanih izjem je tudi cista praživali, ki je tolerantna na ekstremne vrednosti 
pH. Opisani rezultati raziskav prikazujejo različno obnašanje človeških patogenov glede 
spreminjajoče vrednosti pH  in s tem potrjujejo njihovo tolerantnost in zmožnost naravne 
prilagodljivosti.  
 
Premajhna vsebnost dostopnih hranil je ključna težava pri preživetju patogenov v tleh.  Pri tem 
ima pomemben vpliv vsebnost organske snovi, saj vir ogljika in hranil povečuje zadrževanje 
hranil in vode v tleh. Preveč vode v tleh ima lahko na E. coli negativen vpliv, saj bakterija v 
razredčeni zmesi ne more črpati ogljika iz snovi (Jamieson in sod., 2002). Tla in gnojila z manj 
razgradljivo organsko snovjo in večjim C : N razmerjem počasneje sproščajo hranila, zato 
število bakterij E.coli O157:H7 in Salmonella enterica upada hitreje. Dokazali so tudi, da je 
bila stopnja preživelosti bakterij večja v tleh, tretiranih z gnojevko, kot pa v tistih, tretiranih s 
hlevskim gnojem (Ongeng in sod., 2015), saj je bila dostopnost hranil večja v prvem primeru. 
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Glavni razlog izumrtja E. coli v tleh je, da ni sposobna zmanjšati svojega metabolizma in 
izrabljati majhne dostopnosti organskega ogljika, ki ji je na voljo v okolju, in se temu 
prilagoditi, zato je v organskih tleh povečana preživelost bakterij (Jamieson in sod., 2002).   
 
5 VPLIV PATOGENOV NA NATIVNO TALNO ZDRUŽBO  
Tla so eden izmed najbolj bogatih in pestrih habitatov na Zemlji, kar dokazuje to, da en gram 
tal naseljuje več milijard (109) bakterij in gliv iz več kot tisoč različnih vrst. V nekaj cm3 pa 
lahko najdemo tudi več sto tisoč različnih vrst talnih živali, kot so praživali, ogorčice, žuželke 
in deževniki (Suhadolc, 2013). Delovanje tal je v veliki meri odvisno od organizmov, ki jih 
naseljujejo, saj ti aktivno sodelujejo v številnih procesih v tleh (npr. pri nastajanju strukturnih 
agregatov, kroženju ogljika in nastanku humusa, kroženju hranil, razgradnji onesnažil). Zaradi 
naštetih aktivnosti talnih organizmov je vpliv človeških patogenov še toliko bolj pomemben.  
 
Vsebnost organske snovi in založenost s hranili vpliva na številčnost, aktivnost in pestrost 
talnih organizmov ter tekmovalnost mikrobov zaradi razlik v sposobnosti uporabe različnih 
oblik hranil v tleh. Dostopnost specifičnih hranil, kot so ogljik, dušik in fosfor, ima učinek na 
razvoj določene mikrobne združbe in njeno aktivnost (Faissal in sod., 2017). Zato je 
pomemben tudi tip gnojenja, ki vpliva na organizacijo mikrobnih združb zaradi spreminjajočih 
se pogojev v tleh. Po nanosu organskih gnojil se ne izboljša samo kakovost tal, ampak z 
nanosom povečamo tudi skupno količino mikrobne populacije. Ko so patogeni v živinskih 
gnojilih izločeni iz svojega primarnega okolja v sekundarni habitat, se soočijo z 
antagonističnim vplivom nativne talne združbe in drastičnimi pogoji v tleh, kar posledično 
vpliva na njihovo življenjsko dobo. Zato so tla, ki imajo večjo biološko raznolikost, bolj 
tolerantna na motnje, kot tista z manjšo raznolikostjo (van Elsas in sod., 2011).  
 
Bakterija, ki je prenešena v neko drugo, sekundarno okolje, kot so tla, mora tekmovati z 
nativnimi talnimi bakterijami za esencialna hranila in vodo. Relativna obilica naravnih in 
umetnih spojin ustvarja okolje, ki je visoko kompetitivno in kjer mikroorganizmi sobivajo v 
sinergiji ali v antagonizmu (Garcia in McKay, 1970). Antagonizem je prisoten med 
mikrobnimi populacijami in je zelo pogost kot glavni biološki faktor, ki omejuje preživetje 
človeških patogenov v tleh. Zato mikroorganizmi, ki so bolj kompetitivni, omejujejo preživetje 
patogenov v tleh (Jamieson in sod., 2002), saj vrste z večjo konzumacijo različnih virov 
energije porabijo hranila, ki so na voljo v okolju, hitreje in preprečijo obstoj manj 
kompetitivnih sevov. Nekatere antagonistične bakterije producirajo inhibitorne snovi, ki 
zavirajo rast preostalih mikroorganizmov, medtem ko druge degradirajo celične stene 
mikroorganizmov z lizocimom (Soda in sod., 1998). Jamieson in sod. (2002) so dokazali, da so 
avtohtoni talni organizmi tolerantni na novo prispele mikroorganizme v njihovem okolju in jih 
tudi največkrat uspešno zatrejo. Dokazano je bilo tudi, da nekateri talni organizmi, večinoma 
gre za nematode, praživali in bakterije plenijo bakterije, ki so bile prinesene v tla z gnojem 
(Goss in sod., 1996). Ena bolj znanih plenilskih praživali je tudi Acanthamoeba 
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polyphaga (van Elsas in sod., 2011) in Bdellovibrio bacteriovorous, ki pleni predvsem nekatere 
gram-negativne bakterije, vključno z E. coli, Aerobacter aerogenes, Serratia marcescens, 
Pseudomonas aeruginosa in Spirillum serpens (Garcia in McKay, 1970), zato je njena 
prisotnost v tleh velikega pomena. Na zmanjšanje velikosti populacije patogenov lahko vpliva 
tudi povečana rast števila praživali, kar je bilo dokazano še posebej pri bakteriji Salmonella 
typhimurium (Goss in sod., 2013). Prispevek plenilskih talnih živali ni samo v škodo 
patogenov, lahko jim tudi koristijo. Dokazali so, da pražival iz rodu Tetrahymena povečuje 
možnost preživelosti patogenov, s tem, ko jih koncentrira v svoje prehranjevalne vezikle 
(mešičke) in jih kasneje izloči v zunanje okolje (Jiang in sod., 2015). Podoben rezultat je bil 
opažen pri praživali Acanthamoeba polyphaga (van Elsas in sod., 2011). Antagonističen vpliv 
ni bil dokazan samo v tleh, ampak tudi v gnoju, saj koliformne bakterije tudi vplivajo na 
škodljive patogene, kot sta bakteriji E. coli O157:H7 in S. enterica, menda še bolj kot večina 
nativne mikroflore. Znanstveniki so v tleh opazili sezonsko izginotje toksina botulina, ki ga 
izloča paličasta bakterija Clostridium botulinum, ki pri ljudeh povzroča mišično ohromitev. 
Ugotovili so, da se je to zgodilo zaradi inhibicije antibiotika, ki ga izloča Bacillus 
licheniformis. Ti antibiotiki so večinoma beljakovine in so občutljivi na adsorpcijo na glinene 
minerale ali pa jih razgradijo mikrobi. Na zmanjševanje invazivnih bakterij vplivajo tudi gram-
pozitivne in tlem blagodejne aktinobakterije, ki izločajo številne sekundarne metabolite, s 
katerimi inhibirajo človeške patogene.  
 
Čeprav so človeški patogeni v tleh podvrženi negativnim vplivom plenilstva in antagonizma, 
vendarle obstaja možnost njihove prilagoditve ter posledično povečane rasti. To predstavlja 
možnost še daljše preživelosti v okolju in prenosa v okolje. Da pa se to lahko sploh zgodi, je 
glavni predpogoj dovolj velika količina dodanih patogenov v tla, tudi če so pogoji za razrast 
ugodni (Zaleski in sod., 2005). Majhne populacije se obnašajo drugače kot večje populacije, 
ker imajo manjše predvsem daljšo fazo prilagajanja, preden se eksponenta rast zgodi (Zaleski 
in sod., 2005). Številne študije so pokazale, da se rast bakterije Salmonella poveča v primeru 
povečane vlažnosti v tleh in padavin ter pri morebitni odsotnosti nativne mikrobne združbe in 
njihovih antimikrobnih substanc (Zaleski in sod., 2005). Pri tem ima vlogo tudi temperatura, 
saj so pri 5 °C antagonistični mikroorganizmi precej manj kompetitivni, saj zaradi počasne 
rasti ne morejo producirati določenih deležev snovi, ki jih uporabljajo za oslabitev patogenov. 
Usoda patogene bakterije E. coli O157:H7 predstavlja največjo skrb, saj ima v genomu znane 
evolucijske prilagoditve na nihanje hranil in nizke koncentracije dostopnih virov energije, 
aerobne in anaerobne pogoje, nihanje temperatur in osmolarnost.  
 
Na tem področju je raziskan tudi pomemben vpliv večjih živali v tleh, kot je deževnik (Eisenia 
foetida), ki je pogost inhibitor v kompostu in izločkih, ter ima velik vpliv na njihove biološke 
in fizikalne karakteristike. Za svoje preživetje potrebuje mikroorganizme, celulozo in tla. 
Mikroorganizmi služijo kot primarni porabniki in razkrojevalci organskih spojin, deževniki pa 
kot sekundarni porabniki. Aktivnost deževnikov je odvisna od temperature in sezonskih 
sprememb. O njihovi koristi priča podatek, da s prehranjevanjem s patogeno bakterijo 
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Salmonella enteridis zmanjšajo njihovo prisotnost za 29 % na dan (Murry in Hinckley, 1991). 
Na zmanjšanje števila patogenov vplivajo še indirektno, saj s svojim gibanjem, povzročajo 
gibanje talnega substrata in jih posledično izpostavljajo negativnim vplivom, kot sta sončna 
svetloba in kisik (Murry in Hinckley, 1991). Obratno pa se ta učinek izkaže tudi kot negativen, 
saj jih s svojim premikanjem, lahko prenašajo tudi v bolj ugodna območja, kjer je na primer 
večja vsebnost vode.  
 
6 PRENOS PATOGENOV V RASTLINE 
 
Embalaža, v kateri je zapakirano sadje ali zelenjava, je pogosto označena z besedami, kot je 
»umito«, »večkrat očiščeno«, »ready-to-eat«. Sadje in zelenjava se na prvi pogled res zdi 
brezhibna, sijoča in čista. Vendar je vprašanje, ali so ti izdelki na trgovskih policah res očiščeni 
človeških patogenov, ki so lahko v nekaterih primerih usodni. Poleg neposrednih vplivov na 
človekovo zdravje je tukaj tudi ekonomska izguba, saj je v nekaterih primerih treba zavreči 
ogromne količine hrane, kot je bilo, na primer, potrebno leta 2006 zavreči okuženo špinačo v 
vrednosti 350 milijonov dolarjev (Melotto in sod., 2014). Tak scenarij je običajen za vsak 
izbruh, ki je povezan z okužbo hrane in predstavlja velike izgube pridelovalcev, delavcev in 
distributorjev.  
 
Okužba rastline se zgodi v katerem koli koraku prehranjevalne verige, od začetka gojenja na 
kmetiji do transporta na naše krožnike. Zadelava gnojil biogenih odpadkov brez kontrole 
njihove higienske varnosti lahko povzroči vstop patogenov v človekovo prehranjevalno verigo. 
Onesnažena namakalna voda, kmetijski delavci, onesnažena živinska gnojila in živali so 
prenašalci, ki človeške patogene prenesejo na užitne dele rastlin (pred pobiranjem, žetvijo itd.). 
Po obiranju pridelka se okužba zgodi med nečistimi, nehigieničnimi procesi transporta, 
obdelave, predelave in pakiranjem. Zato predstavlja javni zdravstveni problem, saj je zaradi 
ozaveščenosti pozitivnih učinkov svežih (prehranskih in zdravstvenih) kmetijskih produktov, 
predvsem v zahodnem svetu, povpraševanje po sadju in zelenjavi čedalje večje in s tem tudi 
njena konzumacija. 
 
Patogeni lahko v rastlino vstopajo iz tal v korenino in njihov prvi stik z rastlino se prične v 
rizosferi. To je pestro območje rastlinskih korenin, ki patogene privabi s širokim spektrom 
dostopnih hranil, ki jih izločajo korenine v obliki eksudatov. Ko so v neposrednem območju 
rastline, lahko prodrejo v koreninsko tkivo, ko se na mestih lateralnih koreninskih emergenc 
naredijo razpoke, kar so uspešno dokazali pri bakteriji Salmonella enterica, saj je bila visoka 
kolonizacija izmerjena prav v območju korenin (Melotto in sod., 2014). Uspešen vstop 
človeških patogenov v rastlinsko tkivo je odvisen od vrste rastline (Melotto in sod., 2014), 
starosti rastline (Ongeng in sod., 2011) in prisotnosti žuželk (Moyne in sod., 2011), kar bo v 
nadaljevanju podrobneje opisano.  
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Odvisnost okužbe glede na specifičen genotip je bila dokazana pri bakteriji Salmonella 
typhimurium, saj so z njo okužili tri genotipsko različne vrste rastlin: solato, radič in špinačo 
(Melotto in sod., 2014). Bakterija je bila prisotna v solati in radiču, medtem ko je v špinači niso 
zaznali, pa čeprav so bili pogoji za vse tri rastline enaki. Vendar je možno, da se genotipska 
variabilnost izrazi tudi znotraj različnih sort iste vrste rastline, kar povzroči različno obnašanje 
bakterij na ravni kolonizacije. Drugi vpliv je starost rastline, ki negativno vpliva na vstop 
patogenov v notranje tkivo mladih rastlin, saj odrasle (zrele) že razvijejo močan obrambni 
sistem. To so Melotto in sod. (2014) dokazali z dvema načrtnima inokulacijama tal z bakterijo 
Salmonella typhimurium na polje cvetače. Prvo okužbo so izvedli, ko je bila rastlina še na 
začetku rasti, drugo pa, ko je bila cvetača že zrela. Bakterija je v prvem primeru v listnem tkivu 
preživela endofitsko in se tam ohranila vse do spravila pridelka. Po okužbi zrelih rastlin 
bakterij v tkivih niso zasledili. Razlika v koncentraciji patogenov je bila opažena tudi v 
raziskavi (Islam in sod., 2005), v kateri so gojili čebulo in korenje in oboje kontaminirali s 
patogeno E. coli O157:H7. Manjšo koncentracijo in krajši čas kolonizacije patogenov so 
izmerili pri čebuli, kar priča o prisotnosti visokih koncentracij antimikrobnih fenolnih spojin, 
ki so prisotne v čebuli. Fenolne spojine so prisotne tudi v nekaterih drugih užitnih in neužitnih 
rastlinah in imajo številne biološke učinke, vključno z antimikrobno aktivnostjo (Islam in sod., 
2004). 
 
Preglednica 3: Povprečje deležev večkratnih meritev bakterij iz rodu Enterococcus v koruzi in pšenici (MPN g−1) 
po nanosu različnih tipov gnojil (Kontrola = brez gnojil, BIO = kompost bioloških odpadkov, GSW = kompost 
zelenega podora in blato komunalnih čistilnih naprav, MSW = blato komunalnih čistilnih naprav, FYM = hlevski 
gnoj) (Brochier in sod., 2012)  
Vrsta rastline 
 Koruza Pšenica 
Tip gnojila Korenine Stebla + listi Zrno Korenine Stebla + listi Zrno 
Kontrola 
BIO 
GWS 
MSW 
FYM 
1,1 × 103 
1,5 × 103 
1,4 × 103 
1,5 × 103 
1,3 × 103 
5,7 × 103 
7,8 × 103 
7,8 × 103 
7,8 × 103 
8,6 × 103 
50 
49 
49 
50 
50 
2,3 × 103 
2,3 × 103 
2,3 × 103 
2,3 × 103 
2,3 × 103 
1,3 × 104 
1,3 × 104 
1,3 × 104 
1,3 × 104 
1,3 × 104 
2,4 × 103 
2,4 × 103 
2,4 × 103 
2,4 × 103 
2,4 × 103 
 
Patogene bakterije lahko kolonizirajo celotno rastlino od korenin do nadzemnih delov rastline, 
domnevno skozi žilni sistem, kar se zgodi zaradi njihovih zmožnosti premikanja s flagelami 
(Melotto in sod., 2014). To prikazujejo tudi podatki v Preglednici 3. Po natančni študiji so 
ugotovili da se E. coli O157:H7 locira v živem koreninskem tkivu in lahko kolonizira 
rastlinsko celično steno, apoplast in citoplazmo (Melotto in sod., 2014). Površina lista je 
izpostavljena številnim dejavnikom, kot so nihanje temperature, vlaga, UV sevanje, nihanje 
vlažnosti (padavine, megla), pomanjkanje hranil in hidrofobnost (Melotto in sod., 2014), česar 
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človeški patogeni niso vajeni, saj je bil njihov primarni življenjski prostor (vamp živali) po 
razmerah bolj stabilen in po pogojih zelo drugačen (anaeroben). Obvarujejo jih edino 
specifične površinske lastnosti lista in sposobnost preživetja v neaktivni obliki (endospori), kot 
to lahko naredi tudi E. coli O157:H7 (Melotto in sod., 2014). Zavetje jim lahko nudi tudi 
spodnja površina lista, ki je nekoliko manj izpostavljena okoljskim dejavnikom. Nekateri sevi 
E. coli proizvajajo nitaste strukture, s katerimi se lažje pritrjujejo na površine (v tem primeru 
listne) in s tem načinom preidejo iz tal, gnoja, namakalne vode ali okuženih semen (Melotto in 
sod., 2014). Zato raziskovalci sklepajo, da človeški patogeni na listu ne preživijo dolgo časa in 
v večini primerov kolonizirajo intercelularni prostor rastlin. Kar pa pomeni, da patogenov, ki 
naseljujejo notranji del rastline, ni možno odstraniti niti z umivanjem niti z razkužili.  
 
Površina lista je lahko zelo raznolika, nekatere značilnosti so lahko za bakterije koristne, druge 
škodljive. Patogene zavirajo številne fizične ovire, kot so rahle izbokline, ki so formirane iz 
listnih žil, vosek, kutikula, celična stena, trihomi in stomata. Vsi našteti deli, razen stomate, 
predstavljajo pasivni obrambni sistem, ki ščiti rastlino pred bakterijami. Kljub fizičnim 
preprekam številne bakterije vseeno preživijo in prodrejo v notranjost rastline skozi stomato. 
Stomate so številne naravne pore v rastlinskem epidermu, ki služijo kot vstopne točke za 
patogene, ki kasneje kolonizirajo notranjost rastline, na primer ksilem, floem in preostali 
intracelularni prostor. Glavni del rastline, po katerem se premikajo bakterije do še nenaseljenih 
delov, je floem (Melotto in sod., 2014).  
 
Mikroskopiranje je pokazalo, da bakterija Salmonella enterica vstopi v list solate preko 
stomate, saj so bile bakterijske celice locirane v substomatalnem prostoru (Melotto in sod., 
2014). Za bakterije so koristni deli površine tam, kjer se lahko umaknejo pred zunanjimi 
dejavniki (temperatura, UV sevanje), ki močno ovirajo njihovo preživetje. Zavetje poiščejo v 
raznih listnih vdolbinah, kjer se nahajajo tudi marsikatera hranila. Na koriandru so našli veliko 
majhnih kolonij bakterije Salmonella enterica prav na listnih žilah (Melotto in sod., 2014). 
Pomembna strategija pri izogibanju negativnim učinkom UV sevanja je naselitev Salmonella 
enterica na spodnjih straneh listov, kar so raziskovalci odkrili pri solati (Melotto in sod., 2014).   
 
Človeški patogeni so bili najdeni tudi v cvetu, saj Salmonella lahko potuje iz okuženih listov 
ter po steblu. Zaradi okuženega cveta je bila Escherichia coli O157:H7 izmerjena v notranjih 
delih jabolka in semen. Celice S. enterica, E. coli in E. coli O157:H7 so bile najdene v stomati 
pri paradižniku, listih rukole, špinače. V steblu so bile E. coli O157:H7 in Salmonella najdene 
v hipokotilu in stebelnih tkivih, kot so epiderm, korteks, stržen, žilnih snopih, ker so bile zrasle 
sadike okužene v fazi semena (Melotto in sod., 2014). Obe bakteriji sta bili najdeni v korteksu 
trnate meteljke (Medicago truncatula ) (Melotto in sod., 2014). Salmonella enterica je bila 
najdena v parenhimu, endodermisu, periciklu in žilnem sistemu v korenini solate in v 
notranjem (srednjem) korteksu ječmena (Melotto in sod., 2014). Številni izbruhi škodljivega 
seva Salmonella enterica so bili povezani s plodovi, še posebej s paradižnikom. Salmonella 
malo verjetno preživi na površini nepoškodovanega ploda (Melotto in sod., 2014), če pa je plod 
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mehansko poškodovan, ji to (in preostalim patogenom) olajša prehod in kolonizacjo 
intracelularnega dela rastline.  
 
 
 
A) Patogeni, vneseni v tla, potujejo v območje korenin (1)(rizosfere) in prodirajo v koreninska tkiva lateralnih 
emergenc ter v razpoke korenin (2,3), po steblu (5,9) do nadzemnih delov rastline (4,6,7,8,10). B) Prečni prerez 
stebla rastline, ki prikazuje prisotnost bakterij v različnih tkivih (Ep=epiderm; C=korteks (skorja); V=prevodno 
tkivo (žile); Pi=stržen). C). Prečni prerez korenin prikazuje prisotnost bakterij v zunanjem in notranjem delu 
korteksa (P in C), endodermu (En), periciklu (P) in prevodnem tkivu (V). 
Slika 1: Shematski prikaz patogenov v sodelovanju z rastlino v rizosferi in nadzemnim delom rastline (Melloto in 
sod., 2014) 
 
 
7 RAZPRAVA 
 
Poleg pozitivnih učinkov uporabe gnojil iz biogenih odpadkov na rodovitnost tal ter kroženje 
in recikliranje hranil lahko pomeni tudi tveganja za človekovo zdravje. Prenos nevarnih 
človeških patogenov v prehranjevalno verigo se lahko zgodi takrat, ko neprimerno in v 
neskladju s predpisi uporabljamo gnojila iz biogenih odpadkov. Pomemben parameter je 
predvsem koncentracija prisotnih patogenov, saj večja kot je, bolj je potencialno tvegan prenos 
v okolje. Potrebnih je veliko dejavnikov, da bo patogen zares prenesen na naše krožnike, 
pogoji na celotni poti morajo ustrezati naravi patogenov, ki so se v nalogi izkazali za zelo 
prilagodljive. Začetek uspešnosti prenosa je odvisen že od prehrane živali, bivalnih razmer 
(stres), kar se odrazi v količini in gostoti potencialno škodljivih patogenov v izločkih. Kritično 
je obdobje skladiščenja odpadkov, pri čemer lahko s pravilnim upravljanjem in ustrezno 
obdelavo zmanjšamo število patogenov ali obratno, saj je zadostna količina patogenov ključna 
za uspešno oz. zadostno kontaminacijo tal s patogeni in nadaljnji prenos v rastline. O tem 
odloča kakovost odpadkov, ki se razlikujejo po prisotnosti in vrsti patogenov ter agregatnem 
stanju odpadka, saj je v tekočem stanju, kot je gnojevka, prenos hitrejši. Pomemben je tudi čas 
in način samega nanosa, na primer različne vremenske razmere lahko močno pospešijo razvoj 
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in prenos patogenov v okolje (površinske vode, podtalnica, zrak). Obstoj patogenov lahko z 
antagonističnim vplivom, plenjenjem in kompeticijo precej omeji mikrobna talna združba. 
Prenesejo se tudi s pomočjo insektov, ptic in divjih živali. Če so pogoji še ugodnejši, se 
patogeni ohranijo v tleh v zadostni količini in prenesejo v tkivo rastlin bodisi skozi rizosfero ali 
nadzemne dele rastline, če je obrambni sistem rastline dovolj oslabljen. Na listni površini in na 
površini tal so patogeni podvrženi UV sevanju, ki jih močno oslabi, zato so za preživetje 
patogenov boljši pogoji znotraj rastline in v tleh. Številne raziskave so opravljene v 
laboratoriju, zato je vrednost teh rezultatov bolj vprašljiva, saj je v naravi dejavnikov, ki 
vplivajo na preživetje patogenov, bistveno več. Torej, potrebnih je ogromno dejavnikov, ki se 
naključno uskladijo in skupaj pripomorejo k ohranjanju človeških patogenov v okolju. Na 
vsaki stopnji pridelave je zato potrebno skrbno ravnanje, da je prisotnost patogenov čim 
manjša in s tem tudi tveganje za človeka. Najpomembneje je ukrepati že na samem začetku pri 
rejenih živalih in jim omogočiti manj stresne bivalne razmere (higiena, večji prostor, zračenje) 
in primerno prehrano, da se količina patogenov zmanjša že v njihovih izločkih in je tako 
potencialno manj nevarna. Kar je v sodobnih intenzivnih sistemih živinoreje, ko število živine 
narašča, verjetno »misija nemogoče«. Cepljenje živali je enako nevarno, saj se zdravila 
(anitibiotiki oz. druga antimikrobna sredstva) v biogenih odpadkih prenašajo podobno kot 
patogeni in prav tako ogrožajo ljudi ter spreminjajo okolje. Potrebno je boljše poznavanje 
posledic in dejanske prisotnosti določenih patogenov, saj imajo le-ti različne karakteristike 
zatiranja. Patogeni (bakterije, praživali, virusi) so si različni po tolerantnosti do sprememb in 
po prilagodljivosti na ekstremne pogoje, zato je uniformno uničevanje zahtevnejše, saj 
marsikateri patogeni lahko dalj časa preživijo v drugih oblikah, ki so manj aktivne. Pomemben 
in dokaj neraziskan je vpliv rastlin na okužbo. Pri tem je odgovoren njihov obrambni sistem in 
snovi, ki zavirajo širitev patogenov. Zato predstavlja še en dejavnik, ki prispeva k okužbi s 
patogeni, in bi bilo treba to področje bolj raziskati. 
 
8 SKLEPI 
 
- Sodeč po literaturi je v organskih gnojilih prisotnih mnogo različnih človeških 
patogenov in ti se preko gnojenja pod določenimi pogoji lahko prenesejo v kmetijske 
rastline površinsko ali iz tal. To potrjujejo dosedanje študije, v katerih so dokazali, da 
do prenosa v rastlino pride zaradi napačnega ravnanja z živinskimi gnojili in blati 
komunalnih čistilnih naprav. 
 
- Ključni proces, ki je odgovoren in neizogiben za zmanjšanje patogenov, je ustrezno 
skladiščenje (čas, temperatura, higiena), obdelava (kompostiranje, fermentacija) in 
nanos organskih gnojil, kot je predpisano v zakonodaji. 
 
- Vpliv rastline in odziv njenega obrambnega sistema na patogene še nista dovolj 
raziskana in preučena.  
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